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京郊半城子水库流域土地利用及景观格局变化分析
3
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摘　要 :运用遥感与地理信息系统技术 ,对半城子水库流域 2000年和 2005年的 2期遥感影像数据进行解译判读 ,

结合土地利用动态度模型和景观生态学数量方法分析了流域土地利用和景观格局的变化。结果表明 : ①2000 -

2005年间 ,流域土地利用类型发生了一定变化 ,但林地始终是流域主导土地利用类型 ; ②研究期内 ,半城子水库流

域土地利用年变化速度为 1. 30 % ,其中阔叶林是最稳定的土地利用类型 ,其他土地是最活跃的土地利用类型 ; ③类

型水平上格局指数显示针叶林斑块形状最复杂 ,混交林的异质性较高 ;④景观水平的格局指数显示 ,区域景观破碎

化程度加剧 ,多样性增加 ,均匀度增强。
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Analysis of Land Use and Landscape Pattern Change in Banchengzi
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Abstract :U sed RS and GIS techniques , combined wit h land use dynamic model and landscape ecological

quantity met hod , the changes of land use and landscape pat tern of Banchengzi Reservoir Watershed were

st udied f rom 2000 to 2005. The result s showed : ① The watershed land use changed f rom 2000 to 2005 ,

but forest land was dominant land use type ; ②Land use change rate was 1. 30 % during research period ,

broadleaved forest was t he most stable land use type and ot her land was t he most active land use type ;

③At class lever , Largest Patch Index indicated coniferous was the most complex patch and heterogeneity

of mix forest was higher ; ④ At landscape lever , t he degree of landscape f ragmentation was enhanced ,

Shannon’s Diversity Index and Shannons Evenness Index was increased.
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　　土地利用/覆被变化是全球环境变化的重要组

成部分和主要原因之一[1 ] ,也是引起区域环境变化

的关键要素[2 ]。目前土地利用变化研究已经涉及到

土地利用变化信息处理与提取、土地利用变化时空

动态、土地利用变化生态环境效应、土地利用变化驱

动机制分析、土地利用变化模拟等各个方面[326 ] ,并

取得了一系列成果。景观格局的研究是景观生态学

研究的核心内容和热点问题之一[729 ]。景观格局是

景观异质性的具体表现 ,同时也是各种生态过程在

不同尺度上作用的结果[10 ]。景观格局深深影响并

决定着各种生态过程[11212 ]。土地利用变化是全球变

化的主题 ,又是环境变化的驱动因子或结果表现之

一[13 ] ,而景观格局指数比较准确地反映了土地利用

方式变化的时空量化状态[14 ]。将土地利用变化研

究与土地景观格局研究相结合 ,有助于探讨土地利

用变化与景观生态过程的相互关系 ,进而成为了解

人类社会与自然环境相互关系的重要途径[ 15 ]。

半城子水库流域属密云水库二级保护区范围 ,

由于地处密云水库上游 ,对保证北京市饮用水的安

全具有重要意义 ,研究该区土地利用与景观空间格
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局变化的特点 ,对实现该区生态环境与社会、经济的

可持续发展 ,保护地区景观健康及维持区域生态安

全具有重要意义。

1　研究区概况

半城子水库流域位于密云水库北部的牤牛河流

域上游 ,面积 66. 1 km2 ,属密云水库二级保护区。地

貌为低山丘陵类型 ,海拔为 250～500 m ,山体起伏变

化较大 ,平均坡度 25°～30°。基岩以花岗岩为主 ,属

于酸性岩类 ,极易物理风化 ,形成松散的沙质堆积物 ,

多为粗骨土 ,山脚阶地有少量的黄土堆积物 ,沟谷为

沙质冲积物。土层厚度 10～30 cm ,土壤类型为山地

褐土 ,p H 值呈中性至微酸性。流域年平均气温

10. 5℃,年无霜期 176 d ,年日照总数2 801. 8 h ,年均

降雨量 669 mm ,主要集中在 6 - 8月。

2　研究方法

2. 1　数据来源及处理

本研究采用的数据有 2000 年 SPOR T 遥感影

像图和 2005年的 TM遥感影像图 ,1∶10 000地形

图和 2005年北京山区森林资源数据。

以 1∶10 000地形图为参考 ,在 ERDAS 9. 0 和

Arc GIS 9. 0的支持下对两期遥感影像进行目视解译、

数字化、建立拓扑关系 ,并用野外调查数据对解译结

果进行校正 ,获得土地利用图形数据和属性数据。参

照全国土地资源二级分类系统标准和流域土地资源

特征 ,研究流域被分为阔叶林、针叶林、灌木林、混交

林、水域、农田和其他土地共 7类景观类型 (附图 7)。

2. 2　土地利用变化分析

(1)土地利用动态度。土地资源数量变化用土

地利用动态度来表示 ,土地利用动态度可定量描述

区域土地利用变化的速度 ,它对比较土地利用变化

的区域差异和预测未来土地利用变化趋势都具有积

极的作用[16 ]。土地利用动态度模型分为单一土地

利用动态度和综合土地利用动态度[17 ]。

单一土地利用类型动态度表达的是某研究区一

定时间范围内某种土地利用类型的数量变化情况 ,

其表达式为

K =
U b - U a

U a
×1

T
×100 % (1)

式中 : K———研究时段内某一土地利用类型动态度 ;

U a ———研究初期某一种土地利用类型的数量 ;

U b ———研究期末某一种土地利用类型的数量 ;

T———研究时段长 ,当 T的时段设定为年时 , K的值

就是该研究区某种土地利用类型年变化率。

综合土地利用动态度可描述研究时段的区域土

地利用变化速度 ,用公式表示为

L C = [
∑
n

i = 1
ΔL Ui - j

2∑
n

i = 1
L Ui

]×1
T
×100 % (2)

式中 :L C———综合土地利用动态度 ; L Ui ———监测起

始时间 i类土地利用类型面积 ;ΔL Ui - j ———监测时

段 i类土地利用类型转为非 i 类土地利用类型面积

的绝对值 ; T———监测步长 ,当 T设定为年时 , L C的

值就是该研究区的土地利用年变化率。

(2)变化强度指数。变化强度指数[18 ]是指某空

间单元在研究时期内的土地利用变化面积占其土地

总面积的百分比。可以用来比较某一研究时期土地

利用变化的强弱或趋势。其公式为

T i =
U bi - U ai

B
×100 % (3)

式中 : T i ———研究时段内第 i种土地利用类型的变

化强度 ;U ai ———研究初期第 i 种土地利用类型的面

积 ;U bi ———研究期末第 i 种土地利用类型的面积 ;

B ———研究期末研究区土地总面积。

2. 3　景观空间格局分析

利用景观格局分析软件 Fragstat s 3. 3 对两期

土地利用分类进行景观格局指数计算 ,考虑到指标

之间的相关性 ,选取类型水平上的景观格局指数 3

个 ,景观水平上的景观格局指数 8个 ,各指数生态含

义及计算方法参考 Fragstat s软件说明。

3　结果分析

3. 1　土地利用数量变化

土地利用类型变化状况见表 1 ,2000年时针叶林

所占面积最大 ,为 2 245. 16 hm2 ,农田的面积最小 ,仅

占 10. 34 hm2。2005年时各类土地利用类型的面积

比例大小依次为 :针叶林 >阔叶林 >混交林 >灌木林

>其他土地 >水域 >农田。2000 - 2005年间 ,流域土

地利用类型发生了一定变化 ,但林地面积均达 96 %

以上 ,是流域主导土地利用类型 ,其中针叶林从

2 245. 15 hm2 增长到 2 585. 63 hm2 ,增长了 15. 16 % ,

混交林从 1 940. 00 hm2 减少到1 545. 92 hm2 ,减少了

20. 31 %;从变化比例看 ,其他土地的变化比例最大 ,

为 121. 1 % ,灌木林地变化比例最小 ,仅为 - 1. 84 %。

林地数量总体稳定主要是因为该区林木从林种划分

看属于水源涵养林 ,又位于密云水库上游 ,生态地位

重要 ,加之近年来国家对生态公益林管护较严格 ,所

以林地总量稳定 ,而不同林型之间数量变化与林业生

态工程项目在该区的实施有关。
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表 1　半城子水库流域 2000 - 2005年土地利用类型变化状况

时间 项 目 阔叶林 针叶林 灌木林 混交林 其他土地 水域 农田

2000年
面积/ hm2 1586. 74 2245. 16 691. 58 1940. 00 66. 30 69. 87 10. 34

比例/ % 24. 01 33. 97 10. 46 29. 35 1. 00 1. 06 0. 16

2005年
面积/ hm2 1596. 31 2585. 63 678. 83 1545. 92 146. 59 46. 89 9. 83

比例/ % 24. 15 39. 12 10. 27 23. 39 2. 22 0. 71 0. 15

2000 - 2005年
变化面积/ hm2 9. 57 340. 47 - 12. 75 - 394. 08 80. 29 - 22. 98 - 0. 51

变化比例/ % 0. 60 15. 16 - 1. 84 - 20. 31 121. 10 - 32. 89 - 4. 93

3. 2　土地利用结构变化

　　单一土地利用动态度值越低 ,转移变化为其他

类型数量越小 ,表明该类土地在研究期内相对稳

定[19 ]。依据表 2 ,2000 - 2005 年间 ,半城子水库流

域阔叶林的动态度最低 ,年平均转移率为 0. 12 % ,

说明该土地利用类型在研究时段内基本没有发生转

移或转移量很小 ,是最稳定的土地利用类型 ;而其他

土地在该时段内动态度最高 ,达 24. 22 % ,是阔叶林

动态度的 202倍 ,表明该土地利用类型是研究时段

内最活跃的土地利用类型。导致这一现象的主要原

因是当地的阔叶林包含有相当数量的经济林树种

(板栗居多) ,且近年来经济效益较好 ,所以在研究期

内阔叶林的土地利用动态度值相对稳定 ,而其他土

地由于受人为因素的影响较大 ,故单一动态度值较

高。土地利用综合动态度显示 ,2000 - 2005年半城

子水库流域土地利用年变化速度为 1. 30 %。土地

利用变化强度指数表明混交林的变化强度最大 ,其

余土地利用类型依次为针叶林 >其他土地 >水域 >

灌木林 >阔叶林 >农田。
表 2　2000 - 2005年半城子水库流域土地利用结构变化

动态度 阔叶林 针叶林 灌木林 混交林 其他土地 水域 农田

单一动态度/ % 0. 12 3. 03 - 0. 36 - 4. 06 24. 22 - 6. 57 - 0. 98

变化强度指数/ % 0. 14 5. 15 - 0. 19 - 5. 96 1. 21 - 0. 35 - 0. 01

3. 3　景观空间格局特征

　　Fragstat s 是由美国俄勒冈州立大学森林科学

系开发的景观分析软件 ,可计算 60 多种景观指标 ,

但许多指标是高度相关的[20 ] ,本文选取景观形状指

数 ( L SI) 、景观斑块密度 ( PD ) 和景观分离度

(SPL IT) 3个类型水平上的景观格局指数 ,斑块数

量 (N P) 、斑块密度 ( PD) 、最大斑块指数 (L PI) 、蔓延

度指数 ( CON TA G) 、斑块结合度指数 ( CO H E2
SION) 、分离度 ( SPL IT) 、香农多样性指数 ( SHDI)

和香农均匀度指数 ( SH EI) 8 个景观水平上的景观

格局指数 ,各指标计算结果见表 3 - 4。

3. 3. 1　类型水平上的景观格局指数分析 　2000 -

2005年间半城子水库流域类型水平格局指数如表 3

所示。从表 3 可知 ,2000 - 2005 年 ,针叶林的景观

形状指数变化最大 , 从 11. 274 8 增加到的

15. 717 7 ,而景观形状指数越大说明其形状越复杂 ,

所以 2005年针叶林的斑块形状最复杂。景观斑块

密度反映景观整体斑块分化程度 ,其值越大表明其

异质性越高 ,由表 3知 2000年斑块密度最大的是混

交林 562. 685 3 ,最小的为其他土地 64. 925 2 ;2005年

各类型景观的斑块密度大小顺序为 :针叶林 >水域 >

灌木林 >混交林 >阔叶林 >农田 >其他地类。景观

分离度显示不同时期景观的分离程度变化较大 ,2000

年其他土地的分离度指数最大 ,斑块分布较分散 ,针

叶林的分离度指数最小 ,分布相对集中 ;2005年 ,各景

观要素分离度的变化规律为 :农田 >其他土地 >灌木

林 >水域 >阔叶林 >针叶林 >混交林。
表 3　2000 - 2005年半城子水库流域类型水平格局指数

景观指数 年份 阔叶林 针叶林 灌木林 混交林 其他土地 水域 农田

L SI
2000 8. 4099 11. 2748 8. 0884 13. 4098 3. 75 3. 2955 6. 6512

2005 8. 4709 15. 7177 7. 2813 10. 9962 2. 3889 6. 8681 3. 8824

PD
2000 281. 3427 454. 4766 389. 5514 562. 6853 64. 9252 86. 567 367. 9096

2005 415. 4822 1268. 314 481. 0846 437. 3497 21. 8675 502. 9521 65. 6024

SPL IT
2000 85. 3381 21. 4124 604. 7248 143. 325 642711. 3 13037. 42 110546. 1

2005 145. 3121 118. 8798 18253. 2 20. 2508 20942. 49 498. 6625 1332844
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3. 3. 2　景观水平上的景观格局指数分析 　景观水

平的格局指数变化如表 4 所示。由表 4 可以看出 ,

斑块数量有所增加 ,斑块密度显著增加 ,说明区域景

观破碎化程度增加。蔓延度指数从 2000 年的

52. 995 6下降到 2005年的 52. 536 1 ,说明景观镶嵌

体以较小的规模出现 ,景观破碎化程度增加。蔓延

度指数减少、结合度指数降低、分离度指数增加也说

明斑块之间分离度增大 ,景观破碎化程度增加 ,研究

区逐渐向密集格局演变。多样性指数对景观中各斑

块类型非均衡分布状况较为敏感 ,研究区香农多样

性指数从 2000 年的 1. 412 1 增加到 2005 年的

1. 422 3 ,香农均匀度指数从 2000年的 0. 725 7增加

到 2005年的 0. 730 9 ,说明研究区的多样性增加 ,均

匀度增强。
表 4　2000 - 2005年半城子水库流域景观水平格局指数

景观指数 N P PD L PI CON TA G CO H ESION SPL IT SHDI SH EI

2000年 102 2207. 458 20. 0532 52. 9956 98. 0575 14. 8947 1. 4121 0. 7257

2005年 146 3192. 653 20. 8244 52. 5361 97. 9307 14. 9738 1. 4223 0. 7309

4　结 论

(1) 2000 - 2005 年 ,流域土地利用类型发生了

一定变化 ,针叶林面积增长了 15. 16 % ,混交林减少

了 20. 31 % ,但林地始终是流域主导土地利用类型。

(2)研究期内半城子水库流域土地利用年变化速

度为 1. 30 % ,其中阔叶林的动态度最低 ,年平均转移

率仅 0. 12 % ,而其他土地在该时段内动态度最高 ,达

24. 22 % ,说明其他土地是活跃的土地利用类型。

(3)类型水平上格局指数显示 ,针叶林斑块形状

最复杂 ,混交林的其异质性较高 ,而景观分离度显示

不同时期景观的分离程度变化较大。

(4)景观水平的格局指数显示 ,区域景观破碎化

程度增加 ,研究区逐渐向密集格局演变 ,多样性增

加 ,均匀度增强。
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